
.: юде11ий, уо .Jtе-:.может rаракшров;~Тh необХОliЮfУЮ рабоtоспособrюсть' 'НзA'Jif 
после шлифования. ,., , . . · · · · · · J. ··~ ~ 
Сnисок лJпер8"1}'ры: 1. Корчак С.Н. Производительиосп.•процесса шлифованюr ·· ~ 
.дenuteй. ~Технк-с;в», ,,,:Кие~ · 1976. 2. Маталин А.А ... Качество поверхиостR 

эксппуатапиоИИЬJ.е .свойс~. деталей машин. <(TeXJIIOCII)>, Киев, 1971.: 3. Фукс·· М; 
Безз}-бекiо Н.К. СвердЛ~ва .Б.М.Состокние поверхиосnюrо .сло11 материалов,;' 
алма'ШОЙ и эльбРоВей обра~. «В ища ШKOJJ8>>, Киев, 1979. , . · !-: ~-~ 

. • Поступщш в редкол,е:>?tЮ 22.0J. 
·удк 61I.763:m.4.0I5" ~ . . . ; ~ , ,,.. .,. :-,1 
• . •. . • ,, •• t . ,.:.t· 

СИ. Лlll>YК. А. Е. l>АРМНR, О.Н. МАНДИl>УРА ' · ' 

О МЕТОДЕ ПОВЬIШЕВИЯ РЕЛАКСАЦИОННОЙ СfОЙ:КОСТИ 
ГЕТЕЮГЕИНЫХ МАТЕРВАЛОВ НА ПРИМЕРЕ CfA.JIИ Yl. 

'1. • 'J 

В статri 18ПрОПОИОваи мrтод niдвшцеННII peлaкcaцiAиoi.criйxoc-ri reтeporeюoor: ма 

Був доС.лiджен ВПIIИ8. CtJIYЮYPmfx параметрiв ва релахсацiiну criiixicп. та залеzнi. 
коефiдiсктiв релаксацU вiд жорсп<остi icfUI1)'ВIIJIЬиoi МВIПRRН. 

Ках известно, релаксацно~ая стойкость (РС) omocитcll' к числу иажне 
механических характерисТик, определнюuUfХ служебнЫе свойства материалов [U 
В то же время, вопрос о РС сшrавов н кnмпо:nпов с rereporeШioй cтpyrcrypoA,(i 

числу которых относится широкий xpyr "'атеркалов современного машинос · 
юучен весьма ОJ'l)анАЧено[ l]. 

Согласно существующим представленюrм, полож:иrельное ВЛИJIНИе на)РQ_ 

сплавов оказывают факторы, создающие стаб11льпые пpenll'rCТIIRII' двпжetf'lliil 
дислокаций. Таmмн nрешm:твяямн моrут служиТh высокодисnерснЫе час:тнц.; 
нторой фазы, раияомеряо распределенные по otn.eмy зерен мст8пЛа. Расположеmiсi 
qаспщ по границам зерен твердого раствора эатруднJIСТ взаимное смещенпе зерен! 
Равномерное pacnoлoжetme высокодисперсных частиц внуТрИ .' зерек -iвeplщro 
раствора служит препятствием движению дислокаций и схат.женttю вдoffi! rранiЩ 

субзерен, 'li'O повыm~е:r-~-'---·· .. _ --.......-------· ~ 
· · С другоn-·сТороны w.я сплавов с дисперснЫМ'И часnщами ·В'ГОроА фазы: 
хараперно метастабильное. состояпие, и:иа большого коЛячества "ежфаэных 
поверхностей разде.'lа, способствующих mrгенсифякацик процесса релаКСЗЦII!I 

паnрюкеmtй. При ЗТОI\l уровень про•шости nодобных сплаВов, как правило, 
достаточно высок [1]. . :::r.: 

В данной работе были nоставлеJШ две основные задачи. Во-первых, aнamD 

·возможных способов повышении РС гетерогенных: материалов на пРиыере стали У8. 
· Во-JПОрых, оu.енха завис1шОС111 релаксационных параметров от жесткости 

испытательной М3lПИИЫ, которая в значмтедьной мере минет на яэмер11емwс 

ЗначенИJt РС. ~·. 
Материал н методиn. • ~-

В работе исследовались образцы листовой стали У8 (0,8% С), толщиной 0,1S 
мм, в котОрой nyre!.t специальной термообработки были получены сrрукrуры 

троост1П'3. отпуска, сорбиrа crmycк-a 11 перлита omycxa (cтpytrrypы ферриrа, в 

которой распределены различного разщра карбиды - Fe;C). 
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Термообработка .nроводи;rась путем закалки в соляной ванне (HCI) От 8000С 

11 
отпуске nри 500°С, 600°С и 700°С соответственно. 

Механические испытания {nри комнатной темnературе) ·заключа:тRсь R 

деФормировании образцов до наnряжения соответствующему условному пределу 

n:кучести с уровне1t( · остаточноА, ,,еформации 0,11?/!>((То.r) с последуюшей 

11uк;тической релаксацн_ей напр~n~tенн~ в .~ение -15 минут (см. схему ~ксперw..rента, 
рнс.l) .. _ .. 

Для деформирования. образuов исполь'Ювалась универсальная устаноRЮ! 
TIRAtest-2300: ·._ ., ~- :.· 

Работа nраволилась на 3-х тиnах ДЗТЧJIЮ)В, рассчитанных до нагрузок - 1 О 
кг, 100 кг и 1000 кг и имеюumх соответствующие уровни ЖСС'ПСОСm (Rм) 200 
кт/мм, 400 п1мм и J2000 кг/мм. · · · · 

Как· известно, на i>еJ!аксааию напр111Кений значительно вmflreт жecnrocrь 
наrружаюmеrо ycrpofkrвa: F.сли деформация маrшmъr нампоrо меньше дефорwации 
образпа· · · · · · · .· 

&c~-<<AE...sp (1), 
IOleeм «абсоЛЮ'111о» жесткий режиМ uarpyжeнmr, т. е. <<ЧИС"I)'Ю)) релаксаmuо. 

Д1п абСОJПОТНо жесткого режима справедливо сотношение 

к се;.,< к .. (2), 
rде Косу, к .. - жесnсос-п. образца и машины. 
Приэтом 

s 
К обr>=Е-

1 
где Е - модупь Юнга; 

(3), 

S - площадь поперечного сечеНИJJ. образца; 

1 - рабочая д.nина образца. 
В больШИНС111е суmествуюпrих испытательных маrиин, как ~ило, 

иьmолИиетtil условие- К -.;ar~ К ;,.- -- ·· ---· -- -
В случае К oOJY> К .. (абсолкrrно податливая система) созда10'ТС11 уоовНJr 

чиС'Т(>~ пomyqecnJ. . .. _. 
С учеrом СЮIЗаННого, размеры вырезае.мъrх образцов nодбираЛись тахим 

образом, чтобы прибтrзяться к условию (2) - <fЧИСТОАII релаксации nри работе на 

датчиках разной жесnrости. 

. При :rroм в случае к .. =200кr/~fM ВЫПОЛНЯЛОСI> условие к ~-"'к ..; ДЛ!I 
К .,~-400кг/мм- К обр=О,5К .,; К .,=1200кr/мм ·-К о~~р::::О,17К ,.. 

Оrмеm:м, что при изготовлении образцов выпо:rюшось уеловне их 
геометрического nодобия. 

ЭффективНЪ!"д модуль систе\!Ы образеu - машина М [4J, оnределие~ый ю 
соотношения 

l s 
-- =-+--
М Е. lоКы 

(4)' 

во всех выmеnере'lИсленных с.'Iучаях был ластаточно большим длli того, 

'Гrобы считать релаксацию ({ЧIICТOЙII, поскольку .rtеформация nри релаксацmt 
tш 

!'Jc=- (5). 
м 
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В сскmюmении (<!)·Rведены crтeJJYIOщиe обо111ачения: 

S · сечение обущзца; 
J,,- рабочая длина образца; 
K.r- ж~ость машины. .. :.;а-·· 

Таблица 1.- Значение эффеЮ11вного молуляобразец- ма\IJКНа для разн~ • 
11ПТОВ д~ков. 

10 100 
2()() -100 
3500 

----,--'-
50(I0 

Результаты 

. ,;~··. 
1000 

J2QQO 
_.___~17000 

-----после термообработки, как указывалос""ь-..вы"""ш"'е',-.::.ь'"ш"'и"'п"'о"'луч"""'"'е"'II'"Ы..--..стр=уюур==~ы~ 
троосrит:1 оmуска, сорбита опrуска и перJJита оmуска с размерами зeperf и ча~ 

представленными в таблице 2. Видно, •rro повьппение Tau• приводит 1 

рекристаллизации феррИ11fых зерен и росту частиц цсме1П'1m1 (Fe3C). Данкьrс 

измерения струк-туры оказывают влияние rra прочностные хараперкстикн (предеJ. 
текучести и микротвердость), которые с ростом темnерсnуры оmуска сннЖЗЮtt:Ji. 
Так как частиньт расnолагаются в теле зерна, то рассто•нис. меЖду ННМJt_ 

сушественно меньше размера зерна, nоэто.му оки оказывают основное алняиие ~J 

сравненюо с границами зерен на ynpoЧ1feНRe, чем меньше рассrо11кие меж.цу'-

частицами, тем выше прочность( <То- Х') [ЗJ~ ·-~ 
Тб 2 За О У8

1 
а :rнua - висимосп. мехаинчесхих сво ств от темпер; nуры __Q!ПуСка стали 

Т.""=500"С т ... =бОО·с т.,.=7оо•с 

Мнкротвердосrь Н,. и/им' 350 280 /80 
--· 

Пре;\ёJ; текучестм' ~~ •. кг!мl.?- " ------· 
75~0 50-61) ' 40-50 

г----- ·------ .. '-
Pa:J~ часnщ d •. мкм 0.1 0.3 0.5 
Размер зерна L, МDI 1 2. о 1 

Релаксационная стойкость опреде.:urлась по относиrельной rлубшrе · 
релаксанин (!!и 1 и•) (2]. Наrруженне проИзвоДИЛоёЬ иа"уровне прё.Цела теКуЧесrи'-Т 
,.,.._. с последующей релцсапией в течение 15 минуr. Чем меньше значешtе; тем.; 

.....выш~_):lеl!аксаипонная стойкость Завис~~:/lfость pe.л~QllliQit ~Aкocrn (РС) от~. 
структуры (Т am) представлеRа в тэбл. 3. 

Таблиuа 3 - Зависимосп. релаксационной сrойкостн от жесткосm да'IЧИЮI. 

~
-- Ре:шксацкоинu croiiкocn. lio/o., % 

=:__ ----~есткосn. датчиков soo•c 1 бОо•с 7оо•с 
k., =200, m'мм __ 1% 3.8% 4.5% 

[ k,.=400.1(r/мм ---- 2.5~ 1.1%-Т!% 

1 1!,.=1200 1\тlмм .?% .1.8% 4.5% 
И1 тэблиuы 3 видно, что чем меньше Tam (с{)о~нно днеперенее 

с.JТ!УКТУР~). тем выше РС. Максимальnое зна•1ение РС со~ует структурному 

состояпию после отnуска 500 °С. Также видно, t.mt же·сткосn. нагруженпя 
11рактически не влияет на РС'. · 

Исnьгrание в режиме uиклнчесiСИХ (nовторных) релаксаций вы,.-вило 

значительное упрочнекие прн релаксацки, которое выражалось в уменьшении 

г:тубпны релаксации - l!u. 
Коэффщиепт уnрочнею1я - е· опрсдеJТяли из сосmюшения [6] 
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&r 1 + - - экспериментально полученная величина. определяемая по кривым 

~Cf ' 

реJlаксации (см. схему, рис. 1 ). -
Схема uикrrнческой (повторной) рел:~ксаuип. 

& ~ -----+ 
Рис. 1. - Кривые релаксащm 

Завис~rостъ коэффнuпента уnрочнения от температуры оmуска н жесткости 

представлена нз рис 2. ВяJIНо, 'fi'O с увеличением степени дисперсНОСП!, 

козффilliИеRТ упрочнения возрастает и доС'IИrает максимальнш·о значения (8·103 

кr!щr) соответствующеrо C'J1)JК"IYPROM)' СС\СТОI!RПЮ после mттусi\З 500"С. 
Обращает на себя внимание вmrяние жесnюсти на РС. Максяма.'1ьное 

11!З'1е11не коэффщиента упро'fНенпя палучено nри работе нэ датчкхе с 

макСИ\f:UТЬRОЙ ЖесткОСТЬЮ ( Kv =12000кг/мм). 

7 • - IC..-121.100 

6 

s 

J 

600 700 

Рис. 2.- З:~висимосn. коэффициента упрочнения от Т O'rn (стрр.-rуры). 

Оказалось, •по жесткосn, да1'1ика мия:ет также на велнчиff'.· активаиконного объема 

( 1') - важнейшей характернС'ПfКе термоакrnвиров:ilfноr~ движения дислОУ.З!IИЙ, 
опрепел!П()щей механизм пластической деформаuии и зависящий от с-труктуры [4,5]. 
l·!з график:~ видно, что чем днеnеренее с-трУJ'Т)'ра и чем вь·:.ис жесткость, ТС\1 \!еньше 

llfa•Jctшe 17 Активаuионныii объем <'Пределяется: по метn.11!УС !4! 
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.; 

Рис. З.- Завnсимостъ активационного объема от Tom (струк-rурУ). 
Обсужzrение результатов 
Прежде всего, проаналюируем влюnrие cтpytrrypНЬIX параметров (размер 

зерна и размер часпщ) на РС. Тах как часmцы намного меяьше размера зерна 1( 

расположены в теле зерна (см. табл.2), то именпо оим оказывают основное в.'lяиmщ 

на РС, nоскольку опредетпот величину максимального пробега .пислохаiiИЙ. ·~:; 
Как видно из nблицы З, с увеличением темпер;rгуры omycxa -РС снижаеrсJL 

Это вызвано. ростом размера зерна я чаС'ПЩ. Это иеудмвитет.но, так 1еак межфазнаi' 
Jнергяи поверхкостя раздела частица-матрица завис11Т от радиус-а .чаС'ПЩЬI U><Ф-1 ~ •. 
чем бom.me радиус частицы, тем меньше межфазнu энергии, а также 
взаимодейстаяе матриuы и чаСТИIIЫ, т.е. об.'JеГ'!аюгся релаксашiонные r~роцессы вil' 
rрзнице раздела и, соответственно, скижается РС. 

- - К:iк -yiOnЫBanOCЬ ВЬIШС, прИ nрове.:хеНИ.Н ПОI!ТОрНЬIХ . ·ре.1аксаuий бьшсf 
обнаружено значптельное упрочиенне к стали (см.рис.2). 
~~вecnto, пласmческа11 . деформация полmсристал.1о8 осущ~яетс11_ 

пуrем движекп.11 лнслохацнй: 

&=hlp (1), 

р- ПЛО'ПfОСТЬ ПОДВИЖНЬ/Х ДЯСЛОКацiй; 

h - длина свободного nробега дислокации 

1 - ве:кrор Бюрrерса. 

Из формулы (7) видно, что чем бо.lЬше 1 и р, тем больщс с. Длину 

свободного пробега ( 1 ) мoryr ограничивать различные барьеры на nym д11нжении 
дислокаций, поэтому чем больше 11J\оuюсть nperurrcтвий д~~ижеиию дислокаций, 

тем мсяьше и 1иачеtmе плаСlПЧеской деформации~. Лоско..'lьку глубина релзl\сацяи 
~и определяется ве.личнпоА пластической деформации с, то чем меньше раз\!еры 

зерна феррита и часпщ цем:еrmiТЗ, тем меяьmе с 11, следовательно, величина 

~О"( t-.u 1 U• ). Этот результат означает увеJrичение РС · 
По-видимому, тсnерсные частипы Fe;C', l'hiCТ)'ПЗIOIШfe в качССТJiе ст.~nоров 

на пути дис.:юкац1rй, уменьшают дrпщу свободного nробега дислокацнif ( 1) и 
снижают плотность подвижных дис,•юкапий ( р ), тем СЗ\tым уменьщая tю i cr · 
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Поэтому нри первом нзrружсюш образна н пос!Jепующсй релаксзнии, 

1ислОIG1WО!lЗДС[1ЖИВаЮТСЯ ЧЗCDIЦЗ.'Ifll f;e_,C. 
- Повторные нагружен и я на тnм же урnвне (и'-,) nриводят к уменLшеюtю 

11лоnrости nо;"ТПижных 1шслокаций и закреплению юс на Ч11-СП1113Х. Экснерименты 
~аказзтt, что упрочнение при pe..1aкcamm возрастает в c:rvчae более дисперсtюй 

~уктуры (оmуск 500°С). -
При сравнении акт1111ационного объема стали с различны;~.tи размерами 

карбилов, обращает на себя внимание уменьшение величины V при уМеньшении 
ра1мера карбидов Fe;C (см.рис.З). 

Эrот факт обыrсняется соотношением: 
---- v ;:;ooJ (8), 

d - раз\fер nрепЯТСТ!Iия; 
1 - термоа~П!аируемый участок .лислокация. 
Чем днеnеренее структура (искажении криста;тлической решеп."Н 

110зрастают). тем меньше 1, а, colr; ветствепно, н V. 
При опенке актив:щионного объема необходимо учИТhfвать обнаружешюе 

упрочнение. Таким образом, истинное зпачение V поnучаем ·при деле111111 
кажущегося значения 1' на вслwшну относяте.rтьного коэффициента упрочпеНRА 
м .. 

1+-: 
t1л 

& 
V *= V/(1+-) (9). 

tJ.u 
На основании выmеизложсНRого, можно сдслап. следующие выводы: 

1. Метод цик.'lическmс релаксаций АВЛяется эффе1<ТТ!вкь:щ мето.'!оw 

новышения РС гетерогенных ыатериалов_ При этом величина пластической 

деформации не nренышает уровня О, 1%. 
2. РС возрастает с увеличением дисnерсносш стру~'Рь; 

(уменьшение раз"ера зерна и, 11 особенности размера частиu упрочюоошеli ф3зы) 
:'\. Коэффициент уттрочпениJJ прИ релаКсацип заnиспт от жесткОСТР 

маuлtНЫ. · 
4. При оценке ветпниого значенпя акmвацио11Rого об1.е'о!! 

необходимо У'IИ1Ъf11ЗТЬ упро•тение при релаксацiШ. 
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